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Одним из наиболее распространенных и крупнотоннажных отходов являются твердые 
кальцийсодержащие отходы, к которым относится и отход производства лимонной кислоты 
– цитрогипс. 
Цитрогипс – отход биохимического производства лимонной кислоты; объемы этого 
отхода в Украине достигают тысячи тонн. 
В производстве лимонной кислоты ежегодно образуется свыше 5,5 тыс. т. цитрогипса, 
который до настоящего времени практически не нашел своего применения. Отдельные 
компоненты цитрогипса используются в качестве минерализатора почв, однако большая 
часть, как правило, сбрасывается в отвалы. 
В связи с тем, что цитрогипс на 97% состоит из СaSO4 · 2H2O, находящегося в 
мелкодисперсном состоянии, представляется возможным после термообработки 
использовать в целях получения пигмента-наполнителя для лакокрасочной 
промышленности. 
Для производства основной массы наполнителей сырьем являются природные 
минералы и лишь сравнительно небольшое количество наполнителей изготавливается из 
вторичных ресурсов. 
Ведущими в количественном отношении наполнителями являются следующие: 
карбонат кальция СаСО3 (мел, кальцит), двойной карбонат кальция и магния СаСО3·МgСО3 
(доломит), карбонат бария ВаСО3 (витерит) и карбонат магния МgСО3 (магнезит). 
Для получения пигментов-наполнителей в лакокрасочной промышленности 
применяется большое количество природного мела. Расход мела только для одного 
лакокрасочного предприятия ориентировочно составляет около 200 тонн в год. В связи с 
этим замена мела другими материалами позволит более рационально использовать 
природные ресурсы и сократить количество техногенных кальцийсодержащих отходов, что 
тем самым позволит снизить антропогенное влияние на окружающую природную среду. 
В настоящее время на кафедре общей химии Черкасского государственного 
технологического университета проводятся научные исследования в области выбора 
оптимальных составов пленкообразующих композиций с целью утилизации отходов 
производства биохимического синтеза лимонной кислоты. Критерием качества структурных 
композиций является комплекс физико-химических характеристик, а именно, времени и 
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In the presentation, the synthesis of mass exchanged network (MEN) for remove of 
combustion products such as carbon dioxide (СО2), nitrogen oxides (NOx) and hydrogen chloride 
(HCl) is considered. The MEN synthesis task solution supposes creation of the system which 
includes the processes of simultaneous absorption of gases mixture. At the moment, the problem of 
synthesizing the different MEN is actual in chemical and power industry.  
The problem of MEN synthesis is stated by El-Halwagi M. M. as follows. 
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Given a number NR  of rich streams (waste sources) and a number NS of lean streams (mass 
separation agents - MSA). Given also are the flow rate of each waste stream Ji, its inlet composition уіS 
and target (outlet) compositions уіt , where i = 1, 2, ..., NR . In addition, the supply and target 
compositions xjS and xjt are given for each MSA, where j = 1, 2,…, NS. The MSA flow rates are 
unknown and are to be determined so as to minimize the network cost.  
Besides the lean (pure) streams (NSP ) for process MSA, we can consider a number (NSE ) 
external MSA. So NSР + NSЕ = NS. The flow rate of each process MSA is bounded by its availability 
in the plant. The external MSA flow rates are to be determined according to the overall economic 
consideration of the MEN. 
It is desired to synthesize a cost-effective network of mass exchangers that can transfer 
undesirable species from the waste streams to the MSA.  
This study examines the flow sheet for cleaning of gas stream shown on fig. 1. There are 
two gases streams (R1 and R2) in the schema, each of them have to be cleaned from pollutants: CO2, 
NOx and HCl. Some processes are used for pollutant removal.  
On the initial stage, these two streams are purified from the most toxic nitrogen oxides by 
carbamide (stream S2). Then, absorption of carbon dioxide by monoethanolamine (stream S1) is 
occurred. After that, the process of absorption of hydrogen chloride by water (stream S3) takes 
place. For the more cleaning additional absorption by absorbents, Na2CO3 (stream S4) and NaOH 
(stream S5) may be foreseen. 
The synthesis of MEN can be carried out by means of  algebraic, graphic approaches or 
mathematical programming. In the study, the mathematical programming approach was applied for 
the synthesis of MEN. 
The problem of synthesizing MEN is solved in two stages as optimization task. At the first 
stage we have to solve the problem minimizing absorbents cost as a task of linear programming. On 
this stage, we determine flow rates of the streams S1, S2, and S3. The obtained flow rates of streams 




Fig. 1. MEN for cleaning gas stream from NOx, СО2, HCl 
 
On the second stage, a problem of minimization of absorber amount is solved. A Pinch-point 
breaks up MEN on two subnets. Next, the mass flow rates for every stream above and below a 
Pinch-point are determined. It is now possible to formulate the problem of synthesizing MEN as a 
task for the linear programming. Above a Pinch -point (subnet of m = 1), there are four possible 
interaction points of streams: R1-S1, R1-S2, R2-S1 and R2-S2 . Hence, it is required to define four 
binary variables (E1,1,1, E1,2,1, E2,1,1 and E2,2,1). Similarly, below a Pinch-point (subnet of m = 2), we 
have to define four binary variables (E1,1,2, E1,3,2, E2,1,2, E2,3,2), which correspond to interaction R1-
S1, R1-S3, R2-S1 and R2-S3. So, a goal function will be looked as follows: 
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Min E1,1,1 + E1,2,1 + E2,1,1+E2,2,1+E1,1,2 + E1,3,2 + E2,1,2 + E2,3,2 
 
The task solution is obtained by means of the Lingo program. The obtained results indicate 
that network contains seven absorbers, in which mass transfer between streams R1-S1, R1-S2 and R2-
S2 above a Pinch-point and R1-S1, R1-S3, R2-S1 and R2-S3 below a Pinch-point are occurred. Loads of 
each absorber is calculated by adding of the mass flow rates within a subnet. The results may be 




Fig. 2. The optimal MEN for purification of gas stream from NOx, СО2, HCl 
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